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PLANTA PILOTO PARA CEMENTOS
Joaquin PORRERO·
Guillermo ADAMS·
RESUMEN
Se describe el equipo de la Planta Piloto instalada por
el IDIEM para el estudio de la [abri cacion de cemento.
Para ello se sigue el curse de la obtencion del primer
cementa portland de prueba, cuya calidad indica que las po­
sibilidades de la Planta son satisfactorias.
Se hace una breve descripcion de cada maquina con in­
dicacion de como se empleo en la fabricacion de dicho ce­
mento y de otras condiciones en que puede ser usada.
INTRODUCCION
En un folleto de principios del a fio 1961 dimos a conocer de una manera
e s que ma t ic a el e q u ipo para la fa br ic ac i on experimental de cemento con que
cuenta la Planta Piloto instalada por e l IDIE\f en Cerrillos. Intentamos ahora
ampliar aquella d e s cr ipc ion y complementarla con algunas Ind ica c ione s re la t i­
vas a las posibilidades de cada maquinaria.
La P lanta cuenta actualmente con los elementos b as ic o s ne c e s ar ros para
la obre nc ion de c e me nro portland y c e me nros derivados de el. Algunas de las
maquinas s e eligieron de caracteristicas tales que pudieran pre s tar un s erv rc ro
c omun con otra s plantas po s ib le s de instalar en e l futuro destinadas al e s ru­
dio de otros materiales.
Como la mayor parte de las ope ra c rone s ba s ica s ne c e s ar ra s para la fabr i­
c ac ion de cementa - tr iturac ion , molienda, ca lc inac ion- son frecuentes en la
·Secci6n lovestigacl6n Quimica. IDIEM.
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pre parae Ion de diversos materiales, algunas de las maquinarias de la P'la nra s e
esuin empleando desde su ins ta Iac ion y ha s ta donde e s pos ib le , en e l e s rud to
de la e Iaborac ion de varios productos. Es ro dio lugar a probar inde pe nd ie nre­
mente cada maquina en distintas condiciones de trabajo.
Ya a principios del aiio 1962, se obtuvo en la Planta Piloto un c e me nro
portland de prueba. Como la fabr icac Ion de este producto e x ige que intervenga
la mayor parte de las maquinarias ac tua le s , creemos que la de s cr ipc i on de su
ob te nc ion , acompaiiada de indicaciones sobre las posibilidades de cad a ma qu i­
na es un buen camino para dar a conocer la Planta.
CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
En si mrs ma la fabricac ion de e s te cementa de prue ba no t ie ne nove dad
alguna; se siguieron los procedimientos tan conocidos usuales en la obre nc ion
del portland, con sus exigenc ias de riguroso control quimico, c a lc ul o adecuado
de la mezcla, y dos ific a c ion precisa de las ma rer ia s primas.
Como mate ria puma principal s e e m p le o roca caliza de 92% de rtquezd en
carbonato ca Ic ic o , Como material suministrador de s Hic e y alumina s e e m p l e o
ceniza vo lc a n ic a (puzolana),que en general e s considerada como material de
dificil clinquerizaci6n, pero que en este caso dio excelentes resultados. Ade­
mas se aiiadieron pequeiias cantidades de mineral de hierro para fac ilitar la fu­
sion del material ha s ta un grade que nos asegurara un amplio margen de POSl­
bifidades en e l horno.
En la Tabla I damos la composici6n de las ma re r ia s pr i ma s , la proporci6n
en que s e emplearon, las caracteristicas del c Ilnque r que d e s e aba mos obre ner ,
e I a na Ii s i s del crudo y e l del cementa que se obtuvo de spue s de una pe que fia
c orrecc ion del crudo, la cual explicamos mas adelante.
EI cemento, preparado por Ia molienda conjunta del clinquer obtenido y e l
4% de yeso, tenia las caracteristicas que damos en la Tabla II.
La composici6n m inera Idg ica , calculada por Ia forma de Bogue, e s muy
proxima a la que habiamos establecido de antemano. Las resistencias me c a n i­
cas obtenidas son las que se podrian esperar de un bue n c e me nro portland de
esa c ompos ic ion y finura .
•
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TABLA
COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO DE PRUEBA, MATER lAS PRIMAS Y
MATERIALES INTERMEDIOS
CI inquer Cemento
Puzolana Caliza Hierro esperado Crudo con 4%
Perdida por ealeinaei6n, % 5,93 42,10 7,32 0,00 35,03 1,64
Si02" % 69,89 2,62 13,99 21,04 12,97 20,08
AlaO" % 13,52 1,12 4,78 4,98 3,26 4,96
Fe20., % 3,07 1,34 71,11 7,81 5,11 7,44
CoO, % 0,63 51,36 0,00 62,52 41,33 60,80
SO.' % 1,74
No dosifieados, % 6,96 1,46 2,80 3,65 2,30 3,34
Proporei6n en la mezela, 15,7 79,3 5,0
Correeeion 1,2 98,8
Residuo Insoluble, % 0,36
Cal libre, % 0,15
MOdulo fundentes - -- - - - - - - 0,64 - - - 0,66
Modulo s i l icee - -- - -- - - - 1,65 - -- 1,62
Modulo hidraulieo - -- - -- - - - 1,85 - -- 1,85
Indiee de Kiihl - - - 0,92 - - ... 0,93
FAC., % 23,7 23,6
AC., % 0,0 0,4
SC2, % 22,1 22,0
SC., % SO,S 49,S
Finura Blaine, em2/g 2300 3200
TABLA II
CARACTERISTICAS FISICAS DEL CEMENTO DE PRUEBA
Ensayos segun normas INDITECNOR
Indeformabi I idad Agua de Resisteneia la
al agua y al Consis-
. ,
va- cempre sron
Fraguado por tencia d ias - kg/em"
Prineipio Final normal
3 7 28 90
--
2h 25m 5 h 20m Buena 26,75 % 362 489 566 644
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ESQUEMA DE LAS INSTALACIONES
Las maqu ina s de la Planta, de ntro de su pe q uefio ta ma fio , son en general
analogas a las industriales y e l proceso de fa br ic ac ion del cementa e s igual.
Las materias pumas se pasan inicialmente por una trituradora de ma nd ibu­
las hasta obtener e l ta ma fio adecuado para e l molino de bolas. Antes de entrar
en tEste se mezclan cuidadosamente entre S1 en las proporciones establecidas.
En e l molino de bolas se obtiene la harina cruda ya homogenizada, que SI e s
ne c e s ar ro puede ser corregida y vue Ira a pasar por e l molino. La harina cruda
pre parada (Ucrudo") se premoldea en un plato granulador y s e pasa al horno de
ca lc inac icn rotatorio donde s e clinqueriza. EI clinquer, d e s pue s de frio, s e tr i­
tura y s e mezcla en la proporc ion requerida con yeso ramb ie n triturado y e ve n­
tua lmente con los agregados correspondientes. Por ultimo s e mue le nuevamente
e l conjunto en e l molino de bolas ha s ra la finura deseada obre n ie nd os e el ce­
mento.
En la Planta Piloto e l movimiento de material entre operaciones s e re a Ii­
za a mano, 10 mismo que las dosificaciones, que s e hacen por pesada.
TRITURACION
Toda la tr itura c ion necesaria s e hace en una tr irura d ora de mandibulas
DENVER, fabricada en Chile bajo licencia. Por e l tipo de trabajo que debe de­
s e mpefiar , la capacidad de e s ta maquina es muy superior a la de las re s ta n te s ,
De los ma rer ia le s empleados en la pre para c i Sn del crudo para e l cemento
de prueba, solamente la caliza ne c e s ito tr irura c ion previa a la molienda: los
trozos de roca de hasta 120 mm de d iame tro s e redujeron en una sola pas ada a
ra ma fio inferior al del tamiz ASTM NP 4. Este e s e l ta mafio minimo que se ob­
tiene en las condiciones usuales de trabajo en la rr irurad ora , y es apropiado
para la a Iim e nrac ion del molino de bolas cuando s e trata de ma rer ia le s de d u­
reza y tenacidad medias, como la caliza empleada.
Se pueden obtener ta mafio s de triturado menores empleando en v e z de mue­
las estriadas un j ue g o de muelas Ii s a s , 0 tamizando e l tr irura d o y volviendo a
pasar las particulas mas gruesas. Por e s to s procedimientos obtuvimos con ma­
teriales muy tenaces ta mafio s de triturado inferiores al tamiz AST\1 N° 16. Los
cantos rodados, como ripio de rio, debido al deslizamiento, t ie ne n que s er tr i­
turados inicialmente con mue la s e s tr iada s ,
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MOLIENDA
EI molioo de bolas e s de la c a­
sa y t ipo HARDINGE (Estados Uni­
dos), coo re c ip ie nte moledor eo for­
ma de pera. Trabaja eo circuito e e­
rrado coo un c la s if ic ad or de aspas
regulable, y coo uo c ic Ion se para­
dor de a ire y polvo; e l pe que fic elL­
c e s o de a ire con que uabaja la un i­
dad pasa a Ia atmosfera a traves de
un filtro de mangas.
La a l ime nrac ion se ha c e con
una cinta basculante que ma nt ie ne
la carga apropiada, la que f ina Ime n-
1 .. Id "I
'
te s e re g u a con un 01 0 e e c rro-
mc o , sensible al distinto ruido que
produce e l d i s t i nt o grado de Ile na­
do del rec i p ie nre moledor.
Esta unidad s e emplea tanto para preparar e l crudo como para moler e l c e>
Fig. 1. Trlturodoro d. mandibula •.
mento ya que la finura e s facilmente regulable dentro de los intervalos usuales
para ambos productos.
EI crudo de prueba s e mo l io a 2300 cm2 g de finura Alaine con uo re nd i­
m ie nro de aproximadamente 'i0 kg h.
Fig. 2. Tobl.ro de control de
10 unldod d. mollendo HAR.
DINGE.
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Fig. 3. Unidad d. mollenda HARDINGE.
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EI cemento (c Iinque r mas 4% de yeso) s e mo l io a 3200 cm2/g de finur.
Blaine y e l re nd im ie nro fue de 35 kg /h ,
Las cifras dadas son cercanas a las medias que s e pueden esperar de la
unidad, por 10 menos e mp le ando la para la obre nc i on experimental de c e me nros ,
Desde luego que s e pue de n obre ne r finuras mucho mayores 0 e mp lear tama­
nos de a Ii me nta c ion algo mayores, pero solo a c ond ic ion de que e l material tra­
tado sea algo mas blando, 0 de que s e re ba je considerable mente e l re nd im ie nto
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de la unidad. Como e je mp los d ire mo s que con un material ana logo a l crudo que
comentamos s e pudo obre ner una finura de basta 4.800 cm2/g de finura Blaine,
s ie nd o e nronc e s e l re nd im ie nro me nos de un tercio del anterior. Con este mis­
mo material se obtuvo un rendimiento de 87 kg Ib a l regular la finura de forma
que quedara un 10% s obre e I tamiz ASTM nO 30.
PREPARACION DEL CRUDO
La cantidad minima de material
que se debe pre parar en cada m o l ie n­
da e 5 ta limitada por la pos ib ilidad
de Ile gar a establecer un regimen de
prod uc c ion un iforrne y horn og e ne a .
Del crudo de prueba se pre pa­
raron 100 kg pesando los tres mate­
dales que 10 integran con una pre­
cision de + 0,05 kg (pesada minima
6,200 kg) y homoge ne iz a nd o lo a ma­
no, coo pala, antes de pasarlo al
molino de bolas. EI a na l is is del
crudo preparado no correspondia a
la d os ific a c ion empleada: se habia
perdido una pequeiia cantidad de pu­
zolana. Consideramos que esto se
debe a que el c lasificador produce
una s e gre gac ion del material que
hace que la primera parte molida sea
mas rica en particulas blandas, y
Fig. 4. Plato gronulador.
el residuo que queda al final en el tam-
bor mo le d or , 10 sea eo las mas duras.
En nuestro caso se habia d e s pre c ia d o solamente el residuo final, 10 que
consideramos como causa de la variac ion de la c om po s ic ion ,
El crudo se me zc lo con 1,2% mas de puzolana y se paso nueva mente por el
molino con 10 que la finura final que do de 2800 cm2/g de finura Alaine.
Para e v itar la influencia del efecto de la s e gre ga c ion y ad e ma s no tener
que limpiar totalmente el molino de restos de moliendas a nre r iore s , calculamos
que se deben preparar de cada vez por 10 meoos 200 kg, en el caso de crudo; de
ellos s e de s pre c ia ra n los primeros ')0 kg que se muelan y los 7 kg que quedan
como residuo en el recipiente moledor.
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GRANUlACION
El plato granulador, construido rota Ime nte en los ta l le re s del IDIEM, t ie ne
e l disco de granulac ion de ac ero inox idab le , de 500 mm de d iame rro , con un re­
borde de altura fija de 70 mm; pue de girar a una velocidad que e s variable entre
las 10 r.p.m. y las 38 r.p.m. y trabajar en cualquier angulo de inc Ilna c ion.
La a Iime nrac ion del plato s e ha ce a mana y e l agua ne c e s ar ia para la for­
macion de los granulos se deja gotear de s de un re c ip ie nte apropiado.
El crudo de prueba s e dejaba granular perfe c ra me nte , Se hic ieron granulos
de 7 a 12 mm de d iame rro,
Esre plato s e utilizo ra mb ie n en e l moldeo de otros diversos ma rer ia le s con
e xc e le nre resultado en cuanto a calidad de los gClinulos y posibilidad de ta mafio e
Se e mple c incluso para mater ia le s no granulables por si mismos, los c ua le s s e
aglomeraron e mp le ando s o luc i on de a z iic ar en vez de agua.
CllNQUERIZACION
El horno rotativo de la Planta Piloto es un horno de prue ba tipo LABOR de
la casa POLYSIUS, Alemania. EI tub o giratorio, de acero especial re ve s rid c in­
re r iorme nre del refractorio adecuado, tiene 5.000 mm de longitud y 290 mm de
d ia me tro uti!' Trabaja apoyado en dos juegos de rodillos, que permiten variar
ligeramente la inc Ilnac ion. EI mecanismo de marcha es regulable a cualquier
ve Ioc idad comprendida entre 2,� r.p.m. y 15 r.p.m. Los cabezales de carga y
descarga en los e xtre mos del tubo hacen que la long irud total del horno sea de
unos s ie re metros.
Fig. 5. O.tall. d.1 horno.
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Fig. 6. Horno.
La c a le fa c c ion es a pe rro le o , con un me c he ro de inye c c ion forzada. Este
sistema calefactor e x ig io de nue s tra parte un a j us te de las condiciones de tra­
bajo: e l compresor de a ire tuvo que s us t itu ir s e por otro de mucha mayor capa­
cidad, se hicieron ra mb i e n juegos de b oq u i l la s para las d is r inra s condiciones
de ca lc inac ion y s e pr e par o e l combustible por mezcla de los e x is te nre s en el
mercado nac iona I.
En las c ond rc ione s a c rua le s , se pueden obtener temperaturas de 1.5'509 C
que para e s re tipo de horno y con velocidades de paso del material aceptables,
consideramos suficientes para los crudos de relativamente alto punto de s Inre -
r iz ac ion ,
El control de temperatura s e hace con un p ir ome tr o optico.
El horno no tiene sistema de re c upe rac ron de polvo, 10 que dada la fuerte
c orr ie nre de gases de combustion, obliga a emplear los materiales bien pre m o l­
deados para e v itar perd idas.
De b id o a la re la r iva me nre c orta long irud del horno para la llama que eXlgen
las temperaturas de trabajo, la temperatura de los gases en e l extrema de car­
ga llega a 6')00 C, 10 que e x ig e introducir los granulos secos para evitar que s e
de rer iore n.
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Los granulos del crudo de prueba s e dejaron secar al a ire durante 24 boras
y s e calcinaron a 1.4')00 C en una sola pasada por e l borno a una velocidad de
20 kg de clinquer por hora y con permanencia total de 40 m inuros .
Los granulos mantuvieron su forma al paso por e l borno, sin ad he re nc ia
alguna a las pare de s ni perd ida s de polvo, y en la descarga se mantenian sue l­
to s 0 muy poco adberidos entre s i , perfe cra me nre c linquerizados, negros y muy
duros; al partirlos presentaba un a s pe c ro interior homog e ne o,
Una peque fia parte del material, que luego no s e e mp le o para e l c e me nto ,
se h iz o pasar a una te u.pe ra tura superior, ob re n ie nd o s e masas de granulos a­
glomerados y e s c or if ic ad o s , in ic ia nd o s e en algunos p unro s la adberencia al re­
fractario de la pared la que en n ing iin caso dejamos prosperar, para evitar la
c onra m ina c ion de los materiales que s e calcinaran posteriormente.
En la c oc c ion de otro s diversos materiales distintos de cIinquer, s e cons­
tato que e s p os ib le bacer que el borno caliente: lie forma regular y continua ya
a partir de los ROOo C. Te mpe r a rura s mas baja .. exigirian modificar el sistema
calefactor.
AL TAS FINURAS
Para frnura s s upe r iore s a las normales en e I molino de bolas, s e c ue nra con
un molino vibrador VIBRATOM.
Fig. 7. Molino vibrodor.
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Lleva conectados al
soporte vibrador cuatro
re c ip ie nte s de porcelana,
cada uno de 4 litros de
capacidad moledora. Las
bolitas de ta mafio unr­
forme que efe c nia n la mo­
lienda, ramb ie n son de
porcelana.
En e s te molino s e
debe introducir e l mate­
rial ya fino: se c ome nz o
a observar buen rendi­
m ie nro con ta mafios por de ba jo del tamiz ASTM n? �O, a unque adm ire ta mafio s
mayores. La finura final d e pe nd e del tiempo de molienda, pud ie ndo l le garse a
Fig. 8. Tambor mol.dor.
ta ma fios de particulas prox ima s a los de los c o Io ide s .
El rendimiento, medido como tiempo de molienda, de pe nde de la c la s e de
material, del ta mafio a que s e introduce y de la finura que s e de s e a obre ner ,
Una puzolana que s e introdujo a rama fio inferior al del ta m iz ASTM n? 100, ne­
c e s Ire 6 horas de molienda para IIe gar a los 9.000 cm2/g de finura Blaine.
Con e s ta s rnoliendas finas s e pue de e s rud iar en forma acelerada la activi­
dad de los agregados que s e incorporan con frecuencia al portland.
OTRAS MAQUINARIAS
En la Planta hay ade ma s otros dos molinos para la pre parae ion de mues­
tra s : uno de discos de 200 mm de d ia me tro , y e l otro un tambor de porcelana
con elementos moledores ra mb ie n de porcelana y una capacidad moledora de 5
Ii tros .
Se usa ade ma s para los trabajos de la Planta un "microscopio de fusion"
instalado en e I Ins t ituro, Es de la casa LEITZ, d i s e fiad o para determinar pun­
tos de fusion en cenizas. Permite s e g u ir visual 0 forograf ic ame nre todos los
cambios que e x pe r ime nra una pe que fia muestra a l calentarla gradualmente hasta
temperaturas de 1.600 0 1.8000 C, por 10 que 10 empleamos como valioso a ux i­
liar en la determinacion del comportamiento de los crudos a la c Ilnquer izac Idn.
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CONTROL
En la Planta se cuenta solamente con los elementos de control necesarios
para la fabr icac idn (finura, temperatura, densidad, etc.), e mp le a ndo s e para los
controles quimico y de calidad los equipos del Instituto .
•
OT�OS DATOS
Una posibilidad de las instalaciones de la Planta, que e s de gran intere s ,
e s e l e s tud io de consumos de combustible y e nerg Ia con los diversos materia­
les y tratamientos, posibilidad que no queremos comentar ahora por considerar
insuficientes los datos que para ello pos e e mo s , Te ne mos , desde lue go , algu­
nos datos de cada maquina aisladamente pero no s e ha hecho n ing dn ca Ic ulo
para convertirlos a valores aplicables a las instalaciones industriales.
PILOT PLANT FOR CEMENT
SUMMARY
The equipment and machinery of the Pilot Plant to study cement fabrication
built by IDIEM (Universidad de Chile) are described.
The production of the first trial batch of portland cement is reviewed stat­
Ing the quality of the cement obtained and how each unit of the Plant has per­
formed.
